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Mapeamento da Suscetibilidade a Alagamentos em Area Urbana de Vitéria de Santo
Antao-PE

RESUMO

Objetivo - Identificar e mapear as areas suscetiveis a alagamentos em uma sub-bacia urbana localizada no municipio
de Vitdria de Santo Antdo—PE, inserida na bacia do rio Tapacura, por meio da andlise integrada de critérios fisicos e
de uso e ocupagdo do solo, visando subsidiar o planejamento urbano e a gestdo de riscos hidroldgicos.

Metodologia - O estudo foi desenvolvido a partir de uma abordagem aplicada e exploratdria, utilizando técnicas de
geoprocessamento em ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). Foram empregados dados altimétricos
do Modelo Digital do Terreno (MDT) do projeto Pernambuco 3D (PE3D), informagGes de uso e ocupag¢do do solo do
MapBiomas e ferramentas do QGIS e GRASS GIS para a delimitagdo da sub-bacia urbana, analise de declividade, fluxo
acumulado e uso do solo. Os critérios foram reclassificados e integrados por meio de analise multicritério, permitindo
a geragdo do mapa de susceptibilidade a alagamentos.

Originalidade/relevancia - A originalidade do estudo reside na aplicacio integrada de critérios fisicos e antrépicos,
com foco em uma sub-bacia urbana especifica, frequentemente afetada por alagamentos, mas ainda pouco
investigada sob a dtica da suscetibilidade espacial. A pesquisa contribui para o avango das discussdes académicas
sobre gestdo de riscos hidroldgicos em cidades de médio porte do Nordeste brasileiro.

Resultados - Os resultados evidenciaram a concentragdo de areas com alta susceptibilidade a alagamentos ao longo
da Avenida Mariana Amalia e Henrique de Holanda, associadas principalmente a elevada impermeabilizagdo do solo,
baixos declives e maior acumulo de fluxo superficial. O mapa final apresentou coeréncia com registros histéricos e
estudos anteriores, validando a metodologia adotada.

Contribui¢des tedricas/metodolégicas - O trabalho contribui metodologicamente ao demonstrar a eficiéncia do uso
de SIG e andlise multicritério para a identificagdo de areas suscetiveis a alagamentos sem a necessidade de
modelagens hidroldgicas complexas. Teoricamente, reforga a importancia da integragdo entre fatores fisicos e de uso
do solo na analise de riscos urbanos.

Contribuigbes sociais e ambientais - Os achados oferecem subsidios técnicos para o planejamento urbano e a
formulagdo de politicas publicas voltadas a mitigacdao de alagamentos, especialmente no que se refere a drenagem
urbana. Além disso, o estudo contribui para a redugdo de impactos socioambientais associados a eventos extremos,
promovendo maior seguranga e resiliéncia urbana.

PALAVRAS-CHAVE: Alagamentos urbanos. Geoprocessamento. Drenagem urbana. Vitéria de Santo Antdo.

Mapping Flood Susceptibility in an Urban Area of Vitéria de Santo Antdao—PE

ABSTRACT

Objective — To identify and map areas susceptible to flooding in an urban sub-basin located in the municipality of
Vitdria de Santo Antdo—PE, within the Tapacura River basin, through the integrated analysis of physical criteria and
land use and occupation, aiming to support urban planning and hydrological risk management.

Methodology — The study was developed using an applied and exploratory approach, employing geoprocessing
techniques within a Geographic Information System (GIS) environment. Altimetric data from the Digital Terrain Model
(DTM) of the Pernambuco 3D Project (PE3D), land use and land cover information from MapBiomas, and tools from
QGIS and GRASS GIS were used for the delimitation of the urban sub-basin, slope analysis, flow accumulation, and
land use assessment. The criteria were reclassified and integrated through multicriteria analysis, enabling the
generation of a flood susceptibility map.

Originality/Relevance — The originality of this study lies in the integrated application of physical and anthropogenic
criteria focused on a specific urban sub-basin frequently affected by flooding but still underexplored from a spatial
susceptibility perspective. The research contributes to advancing academic discussions on hydrological risk
management in medium-sized cities in northeastern Brazil.

Results — The results revealed a concentration of areas with high flood susceptibility along Avenida Mariana Amdlia
and Avenida Henrique de Holanda, mainly associated with high soil impermeability, low slopes, and increased surface
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flow accumulation. The final map showed consistency with historical records and previous studies, validating the
adopted methodology.

Theoretical/Methodological Contributions — Methodologically, the study demonstrates the effectiveness of GIS and
multicriteria analysis in identifying flood-prone areas without the need for complex hydrological modeling.
Theoretically, it reinforces the importance of integrating physical factors and land use in urban risk assessments.
Social and Environmental Contributions — The findings provide technical support for urban planning and the
formulation of public policies aimed at flood mitigation, particularly regarding urban drainage. Additionally, the study
contributes to reducing socio-environmental impacts associated with extreme events, promoting greater urban safety
and resilience.

KEYWORDS: Urban flooding. Geoprocessing. Urban drainage. Vitéria de Santo Antdo.

Mapeo de la Susceptibilidad a Inundaciones en un Area Urbana de Vitéria de Santo
Antao-PE

RESUMEN

Objetivo — Identificar y mapear las areas susceptibles a inundaciones en una subcuenca urbana ubicada en el
municipio de Vitdria de Santo Antdo—PE, inserta en la cuenca del rio Tapacura, mediante el andlisis integrado de
criterios fisicos y de uso y ocupacién del suelo, con el fin de apoyar la planificacion urbana y la gestion del riesgo
hidrolégico.

Metodologia — El estudio se desarrollé a partir de un enfoque aplicado y exploratorio, utilizando técnicas de
geoprocesamiento en un entorno de Sistema de Informacion Geografica (SIG). Se emplearon datos altimétricos del
Modelo Digital del Terreno (MDT) del proyecto Pernambuco 3D (PE3D), informacion de uso y cobertura del suelo de
MapBiomas y herramientas de QGIS y GRASS GIS para la delimitaciéon de la subcuenca urbana, el andlisis de
pendientes, la acumulacion de flujo y el uso del suelo. Los criterios fueron reclasificados e integrados mediante
andlisis multicriterio, permitiendo la generacion del mapa de susceptibilidad a inundaciones.
Originalidad/Relevancia — La originalidad del estudio radica en la aplicacién integrada de criterios fisicos y antrépicos,
con enfoque en una subcuenca urbana especifica, frecuentemente afectada por inundaciones, pero aun poco
investigada desde la perspectiva de la susceptibilidad espacial. La investigacidon contribuye al avance de las
discusiones académicas sobre la gestion del riesgo hidrolégico en ciudades medianas del noreste brasilefio.
Resultados — Los resultados evidenciaron la concentracion de areas con alta susceptibilidad a inundaciones alo largo
de las avenidas Mariana Amalia y Henrique de Holanda, asociadas principalmente a la elevada impermeabilizacion
del suelo, pendientes suaves y mayor acumulacién de escorrentia superficial. El mapa final presenté coherencia con
registros histéricos y estudios previos, validando la metodologia adoptada.

Contribuciones Teéricas/Metodolégicas — Metodoldgicamente, el trabajo demuestra la eficiencia del uso de SIG y
del andlisis multicriterio para la identificacion de areas susceptibles a inundaciones sin necesidad de modelaciones
hidroldgicas complejas. Desde el punto de vista tedrico, refuerza la importancia de la integracion entre factores fisicos
y el uso del suelo en el analisis de riesgos urbanos.

Contribuciones Sociales y Ambientales — Los hallazgos ofrecen insumos técnicos para la planificacion urbana y la
formulacidn de politicas publicas orientadas a la mitigacion de inundaciones, especialmente en lo referente al drenaje
urbano. Ademas, el estudio contribuye a la reduccion de los impactos socioambientales asociados a eventos
extremos, promoviendo una mayor seguridad y resiliencia urbana.

PALABRAS CLAVE: Inundaciones urbanas. Geoprocesamiento. Drenaje urbano. Vitdria de Santo Antdo.
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1 INTRODUCAO

A urbanizacdo acelerada e pouco planejada configura-se como um obstaculo
significativo a promocdo da sustentabilidade urbana. O avanco do tecido urbano, muitas vezes
dissociado de diretrizes técnicas adequadas, tem resultado na ocupa¢do de espagos
ambientalmente vulnerdveis. Além disso, a supressao da coberturavegetal nativa e o aumento
das superficies impermeaveis constituem elementos que exercem influéncia direta sobre os
sistemas ambientais, intensificando processos de degradagdo (Salem; Tsurusaki, 2024).

Nesse contexto, a adocdo de estratégias voltadas ao manejo sustentdvel das aguas
pluviais tem sido apontada como alternativa para minimizar os impactos decorrentes da
urbanizagdo. Soluges fundamentadas na infraestrutura verde favorecem a infiltracdo da agua
no solo, reduzem o escoamento superficial e contribuem para a mitigagao de alagamentosem
areas urbanas, tornando as cidades mais resilientes frente aos desafios impostos pelo
crescimento urbano e pelas mudancas climaticas (Borges, 2024).

O aumento darecorréncia e da magnitude dos eventos de inundagdo nas cidades tem
acarretado impactos expressivos de ordem econémica, social e ambiental. A intensificagcdo
desses episddios estd fortemente relacionada a ocupac¢do inadequada das faixas marginais de
cursos d’agua, aliada a deficiéncia ou inexisténcia de sistemas eficientes de drenagem urbana.
Esse cendrio contribui para a ampliagdo da vulnerabilidade socioambiental, comprometendo
tanto a integridade dos ecossistemas quanto a seguranga das populacées urbanas (Costa;
Nascimento; Silva, 2020).

Paralelamente, as transformagdes associadas as mudancas climaticas globais tém
provocado alteracdes significativas nos padrées pluviométricos, caracterizadas pelo aumento da
ocorréncia de eventos extremos. Destacam-se precipitacdes intensas concentradas em curtos
intervalos de tempo, bem como periodos prolongados de estiagem, fatores que potencializam
os processos de inundacdo em areas urbanizadas e elevam os riscos hidroldgicos nas cidades
(Awode et al. 2025).

Os paises em desenvolvimento apresentam maior vulnerabilidade aos impactos
associados as inundacgdes, registrando perdas materiais e imateriais mais expressivas quando
comparados as nagdes desenvolvidas. Esse cenario estd relacionado a maior frequéncia e
intensidade desses eventos, impulsionados pelas mudancas climaticas, aliadas a limitada
disponibilidade de recursos técnicos, financeiros e institucionais para a ado¢do de medidas
eficazes de mitigacdo e adaptacdo (Razavi et al., 2020).

Em decorréncia do avanco das mudancas climaticas, observa-se uma tendéncia de
aumento na recorréncia de eventos extremos combinados, o que resulta na ampliagdo
significativa dos riscos em distintas regides do planeta. De acordo com o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, estima-se que mais de um bilhdo de pessoas
poderdo estar expostas, até meados do século XXI, a ameacas climaticas associadas, como a
inundacdo de areas planas, processos erosivos e episddios de enchentes (IPCC, 2021). No
cenario nacional, o municipio de Vitéria de Santo Antdo, localizado no interior do estado de
Pernambuco, destaca-se pela ocorréncia recorrente de eventos de inundagdo e enchentes,
evidenciando sua vulnerabilidade frente a esses fenémenos.

Diante desse cenario, torna-se indispensavel fortalecer o planejamento urbano
orientado pelagestdo de riscos e pela prevencao de desastres. Aintegragdo entre instrumentos
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de planejamento territorial, gestdao publica e participacdo social representa um importante
mecanismo para aumentar a resiliéncia das cidades frente aos eventos hidroldgicos extremos,
reduzindo a vulnerabilidade das populagcbes e promovendo o desenvolvimento urbano
sustentavel (Inaba; Inaba, 2024).

De acordo com o Atlas Digital de Desastres no Brasil, o municipio de Vitéria de Santo
Antdo, localizado no estado de Pernambuco, ocupa a quinta posicdo entre os municipios
pernambucanos com maior numero de pessoas desabrigadas e desalojadas em decorrénciade
eventos hidrolégicos extremos, evidenciando sua elevada vulnerabilidade a inundagées (MDR,
2022). Esse panorama reforca a necessidade de instrumentos técnicos capazes de subsidiar
acoes de prevencado e reducdao de danos, especialmente em contextos urbanos sujeitos a
recorréncia de eventos extremos associados a dinamica hidrolégica.

Nesse sentido,0 mapeamentodo perigo deinundacdo constituiuma etapafundamental
para a formulagdo de estratégias de mitigacdo e gestdo de riscos, conforme destacado por
Namara et al. (2022). Assim, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um mapa de
risco de inundagbes para o municipio de Vitéria de Santo Antdo, por meio da aplicacdo de
técnicas de geoprocessamento, visando a identificagcdo de areas suscetiveis e a elaboragao de
mapas tematicos com indices de perigo, contribuindo para o planejamento urbano e a gestdo
de riscos no Nordeste brasileiro.

2 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo geralidentificar e mapear as areas suscetiveis a
alagamentos na regido urbanizada da sub-bacia hidrografica do rio Tapacurd, localizada no
municipio de Vitdria de Santo Antdo, no estado de Pernambuco. Inicialmente, serd realizada a
delimitacdo e a caracterizacdo da sub-bacia urbana, considerando aspectos fisicos e de uso e
ocupacao do solo, de modo a compreender a dinamica espacial associada aos eventos de
alagamento.

Em uma etapa posterior, o trabalho propde a identificacdo e a andlise dos pontos
criticos de alagamento no perimetro urbano, por meio da aplicacio de técnicas de
geoprocessamento e analise espacial. Essa abordagem permitird reconhecer as areas mais
vulneraveis, bem como os condicionantes fisicos que favorecem a ocorréncia recorrente de
alagamentos, especialmente aqueles relacionados a infraestrutura urbana existente.

Por fim, o estudo busca fornecer subsidios técnicos para o apoio a formulacdo e ao
aprimoramento de politicas publicas voltadas a mitigacdo de alagamentos no municipio, com
énfase em acbes relacionadas a infraestrutura urbana e aos sistemas de drenagem. A
identificacdo das areas criticas pretende contribuir para o planejamento urbano e para a
reducdo dos impactos socioambientais associados aos eventos de alagamento em Vitdria de
Santo Antao.

3. METODOLOGIA
3.1 Area de estudo

A drea de estudo corresponde ao municipio de Vitéria de Santo Ant3o, localizado no
estado de Pernambuco, inserido na mesorregido da Mata Pernambucana e na microrregido de
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Vitdria de Santo Antdo. O municipio apresenta limites territoriais com Gléria de Goitad e Cha de
Alegria ao norte, Primaverae Escada ao sul, Moreno, Cabo de Santo Agostinho e S3o Lourenco
da Mata a leste, e Pombos a oeste (Miranda, 2015), conforme ilustrado na Figura 1. Essa
configuracdo espacial insere o municipio em umaregido de transicdao entre dreas urbanizadas e
zonas de intensa atividade agricola, influenciando sua dinamica socioespacial e ambiental.

Vitéria de Santo Antdo localiza-se a aproximadamente 46 km da capital estadual,
Recife, ocupando uma drea territorial de 373,3 km2. Segundo estimativa populacional do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, o municipio possuia, em 2024, cerca de 143.799
habitantes (IBGE, 2025). O crescimento populacional continuo observado nas ultimas décadas
estaassociado ao seu papelcomo polo econémico regional, bem como a sua proximidade com
a Regido Metropolitana do Recife. Esse processo de expansao urbana tem implicagdes diretas
sobre a ocupacdo do solo e a demanda porinfraestrutura, aspectos relevantes paraaandlise de
areas suscetiveis a alagamentos no municipio.

Figura 1 — Delimitagdo do municipio de Vitéria de Santo Antdo-PE.
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A bacia hidrografica do rio Tapacura localiza-se no estado de Pernambuco e apresenta
area de drenagem aproximada de 471 km?, abrangendo municipios como Vitéria de Santo
Antdo, Pombos, Cha Grande e Sdo Lourengo da Mata, além de influenciar diretamente dreas da
Regido Metropolitana do Recife. Inserido na bacia do rio Capibaribe, o rio Tapacura exerce papel
relevante na dindmica hidrica regional, sendo fundamentaltanto para o abastecimento de 4gua
quanto paraa regulagdo de vazdes e atenuac¢do de cheias, especialmente em contextos urbanos
(APAC, 2025; Miranda, 2015).

3.2 Mapa de uso e ocupacdo do solo
O mapeamento de uso e ocupagdo do solo do municipio de Vitdria de Santo Antao-PE
foi desenvolvido por meio do software QGIS, com base nos dados fornecidos pelo projeto

MapBiomas (2025). As informacGes geoespaciais, disponibilizadas em formato GeoTIFF, foram
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obtidas a partir da plataforma oficial do MapBiomas e, posteriormente, submetidas a
procedimentos de recorte espacial, de modo a restringir a andlise a drea correspondente aos
limites administrativos do municipio estudado.

3.3 Delimitacdo da sub-bacia urbana

A delimitagdo da sub-bacia hidrografica de interesse e a definicdo do ponto de exutdrio
foramrealizadas a partir de um Modelo Digital do Terreno (MDT), obtido por meio da extenséo
OpenTopography DEM no software QGIS. Utilizou-se o modelo SRTM, com resolugdo espacial
de 30 m e referéncia geografica no sistema EPSG:4674 (SIRGAS 2000), o qual representaa
superficie do terreno sem a inclusdo de elementos como edificacdes ou cobertura vegetal.

O MDT foi inicialmente recortado com base nos limites administrativos do municipio
de Vitdria de Santo Antdo, de modo a restringir a analise a area de interesse. Em seguida,
procedeu-se ao tratamento da superficie topografica por meio da ferramenta r.fill.dir, do
complemento GRASS GIS, com afinalidade de eliminar depressdes artificiais e corrigir a direcdo
do escoamento superficial, resultando em um Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
hidrologicamente consistente.

A partir do MDE corrigido, aplicou-se a ferramenta r.watershed para a determinagdo
da direcdo de fluxo, areas de contribuicdo e divisores de dgua. O parametro referente ao
tamanho minimo do exterior da bacia foi definido como 100, valor estabelecido apds testes
empiricos visando a adequada representacdo das sub-bacias urbanas. Foram geradas, como
produtos principais, as camadas de direcao de drenagem, segmentos de fluxo e meias-bacias.

Com base nesses resultados, foi selecionado um segmento de fluxo associado a um
afluente dorio Tapacur3, localizado em drea urbana com histérico recorrente de alagamentos.
A delimitacdo da sub-bacia correspondente foi entdo realizada por meio da ferramenta
r.water.outlet, utilizando a camada de dire¢do de drenagem e a coordenada geografica do ponto
de exutdrio, definido na confluéncia do afluente com o rio principal.

Por fim, a sub-bacia delimitada em formato raster foi convertida para o formato
vetorial, possibilitando melhor manipulacdo no ambiente SIG. Aplicou-se ainda um processo de
simplificagdo geométrica, com o objetivo de suavizar os limites do poligono e otimizar as andlises
espaciais subsequentes, sem comprometer a representatividade da area delimitada.

3.4 Identificagdo dos pontos suscetiveis a alagamentos
A identificacdo das areas suscetiveis a alagamentos foi realizada por meio de uma
andlise multicritério utilizando ambiente de Sistemas de Informac¢des Geograficas (SIG). Os

critérios considerados foram uso e ocupagdo do solo, declividade e fluxo acumulado, conforme
os parametros definidos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Parametros espaciais e valores para reclassificar as imagens de acordo com a susceptibilidade a

inundagdo.
Parametro
Uso e ocupagao do solo Declividade (%) Fluxo acumulado
Classe
1- Muito baixa Com cobertura florestal >20 0-2000
Cobertura florestal em
2- Baixa N 8-20 2000-4000
regeneracgdo
Cobertura florestal
3- Moderada 3-8 4000-8000
degradada
4- Alta Sem cobertura florestal 0-3 >8000

Fonte: Adaptado de Vinhal; Oliveira; Giongo (2023), com base em Korah; Lépez (2015).

Para tornar mais claro o processo metodolégico adotado na elaboracao do mapa de
risco de alagamento, foi desenvolvido um fluxograma que sintetiza todas as etapas da andlise
multicritério. Esse fluxograma organiza de forma sequencial as fases de obtencdo dos dados,
selecdo dos critérios, padronizacdo das varidveis, aplicacdo dos pesos e integrac¢do final dos
resultados, permitindo uma visualizacdo objetiva e estruturada do procedimento. Assim, o
fluxograma contribui para facilitar o entendimento do processo e assegurar a transparéncia e
reprodutibilidade da metodologia utilizada (Figura 2).

Figura 2 — Fluxograma para obtengdo do mapa de risco de alagamento da sub-bacia urbana.

Inicio

Selecionar a sub-bacia
urbana para analise
multicritério

Critérios
Fluxo acumulado Declividade Uso e ocupagao do solo
Download do arquivo
Ferramenta “r.watershed” Ferramenta “declividade” raster do MapBiomas

Selego do arquivo MDT Ajuste manual da camada

|

Células que drenam
através de cada célula

Seleczo do arquivo MDT

Reclassificar por tabela de
acordo com o risco de
alagamento

Reclassificar por tabela de
acordo com o risco de
alagamento

Reclassificar por tabela de
acordo com o risco de
alagamento

™

Integracao dos critérios
reclassificados por meio
da calculadora raster

J

Geragao do mapa de
risco de alagamento

Fonte: Autores (2026).

3.4.1 Geracdo de fluxo de acumulado
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O fluxo acumulado foiobtido por meio do algoritmo r.watershed, disponivelno GRASS
GIS, utilizando como entrada o Modelo Digital do Terreno (MDT) do projeto PE3D (Programade
Modelagem Digital do Territério do Estado de Pernambuco), correspondente ao elemento MDT-
SC-25-V-A-11-1-NE-F-Ill. Para a anadlise, adotou-se o valor de 100 como tamanho minimo de bacia.

Como produto de saida, foi selecionada a opcao referente ao nimero de células que
contribuem para o escoamento em cada célula, resultando em um raster de fluxo acumulado.
Essa camada foi posteriormente recortada conforme os limites da sub-bacia em estudo. Em
seguida, aplicou-se aferramenta Reclassificar por Tabela, utilizando o raster de fluxo acumulado
como dado de entrada, de acordo com os parametros definidos naTabela 1, com otipo de dado
de saida estabelecido como /nt16. O procedimento resultou na geragdo de uma camada
reclassificada em quatro classes, representando diferentes niveis de risco de alagamento.

3.4.2 Calculo e reclassificacdo da declividade

A andlise da declividade foi realizada com base no Modelo Digital do Terreno do
projeto PE3D, empregando a ferramenta Declividade disponivel no software QGIS, com os
valores expressos em porcentagem. A camada resultante foi posteriormente ajustada aos
limites da sub-bacia analisada por meio de recorte espacial.

Em seguida, procedeu-se a reclassificagdo da declividade utilizando a ferramenta
Reclassificar por Tabela, conforme os intervalos estabelecidos na Tabela 1. Esse procedimento
possibilitou a categorizacdo da varidvel em quatro classes distintas, variando de 1 a 4,
correspondentes aos diferentes niveis de risco de alagamento.

3.4.3 Ajuste e reclassificacdo do uso e ocupacao do solo

Os dados de uso e ocupacdo do solo foram obtidos do MapBiomas, porém
apresentaram inconsisténcias na area de estudo, como a classificagdo generalizada como area
urbana. Assim, realizou-se ajuste manual da base para adequacdo a realidade local. Apds o
recorte pela sub-bacia, a camada foi reclassificada por meio da ferramenta Reclassificar por
Tabela, conforme a Tabela 1, resultando em quatro classes de risco de alagamento (1 a 4).

3.4.4 Integracdao multicritério e geracao do mapa de risco de alagamento

Por fim, a integracdo dos trés critérios previamente reclassificados foi realizada por
meio da ferramenta Calculadora Raster, disponivel no software QGIS. Para essa etapa, foram
atribuidos pesos especificos a cada camada tematica, conforme a metodologia proposta por
Vinhal, Oliveira e Giongo (2023), adotando-se 40% para o uso e ocupacdo do solo, 25% para a
declividade e 35% para o fluxo acumulado. A atribuicdo desses pesos fundamentou-se em
estudos consolidados da literatura internacional, nos quais abordagens semelhantes foram
empregadas em anadlises de suscetibilidade a inundacdes, a exemplo dos trabalhos
desenvolvidos por Korah e Lépez (2015), Ouma e Tateishi (2014), Rincén et al. (2018), Popa et
al. (2019) e Azua et al. (2019).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Analise espacial do uso e ocupagao do solo

A interpretacdo do mapa de uso e ocupacao do solo (Figura 3) revela o predominio de
atividades agropecudrias no territério de Vitdria de Santo Antdo, com maior expressao espacial
nas porcdes central e sul do municipio. Essas dreas sdao marcadas principalmente por extensas
lavouras de cana-de-agucar e pela presenca de atividades pecuarias, configurando um padrao
de uso rural dominante. As formacdes florestais ocorrem de maneira fragmentada e pouco
continua, distribuindo-se em pequenas manchas, sobretudo nas dreas periféricas do municipio.
O tecido urbano, representado em vermelho no mapeamento, concentra-se na regido central,
delimitando o nucleo urbano principal e evidenciando o processo de expansdo da cidade em
direcdo as areas rurais circunvizinhas.

Figura 3 — Mapa de uso e ocupagdo do solo do municipio de Vitdria de Santo Antdo-PE, 2024.
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Fonte: Autores (2026).

4.2 Delimitacdo da sub-bacia urbana e localizagdo do exutdrio

O processamento do Modelo Digital do Terreno (MDT) proveniente do arquivo do
PE3D resultou no produto apresentado na Figura 4, no qual o modelo foi delimitado a area
territorial do municipio. O recorte espacial aplicado possibilitou uma representacdo mais
detalhada das feicOes topograficas locais, contribuindo para uma melhor compreensao do
relevoda area de estudo. Esse procedimento foi fundamental para o delineamentodarede de
drenagem e serviu de base para as etapas subsequentes da analise hidroldgica.
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Figura 4 — Hipsometria do municipio de Vitdria de Santo Antdo-PE.
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O processamento dos dados no ambiente GRASS GIS, integrado ao QGIS, possibilitou
a obtencdo das camadas de Dire¢do de Drenagem (Figura 5), Microbacias (Figura 6) e Segmentos
de Fluxo (Figura 7). Esses produtos constituem a base técnica para a delimitacdo das sub-bacias
hidrogréficas localizadas no perimetro urbano do municipio. A partir dessas informacdes,
tornou-se possivel identificar com maior precisdo as dreas mais propensas a ocorréncia de
alagamentos, fornecendo subsidios para a analise hidrolégica e o direcionamento de ag¢des
voltadas ao planejamento e a mitigacdo de impactos de forma sustentavel.

Figura 5 — Dire¢do de drenagem do municipio de Vitoéria de Santo Antdo-PE.
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Figura 6 — Micro-bacias do municipio de Vitéria de Santo Antdo-PE .
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Figura 7 — Segmentos de fluxo do municipio de Vitéria de Santo Antdo-PE.
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Ap6s a identificacdo da mancha urbana a partir do mapa de uso e ocupacgdo do solo,
procedeu-se adefinicdo do ponto de exutdrio dasub-bacia urbana. O exutdrio foi estabelecido
na confluénciaentre o canal de drenagem e o leito principal do rio Tapacura, representando o
ponto natural de saida do escoamento superficial da sub-bacia. Esse ponto, indicado
graficamente por um marcador em vermelho (Figura 8), foi adotado como referéncia para a
delimitacdo automatica da area de drenagem associada, utilizando ferramentas de andlise
espacial em ambiente Sistema de Informag¢des Geograficas (SIG).
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Figura 8 — Localizagdo do exutdrio de sub-bacia urbana em Vitéria de Santo Antdo-PE.
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O processamento resultou na geracdo de um raster correspondente a area de
contribuicdo hidrolégica associada ao exutdrio definido, o qual foi posteriormente convertido
para o formato vetorial. Esse procedimento possibilitou a obtencdo de um poligono que
representade forma mais precisa os limites da sub-baciade drenagem, evidenciadoemazulna
Figura 9.

Figura 9 — Delimitagdo de sub-bacia urbana em Vitéria de Santo Antdo-PE.
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4.3 Delimitacdo da hipsometria da sub-bacia urbana
A partir do Modelo Digital do Terreno (MDT) do projeto PE3D, foirealizada a extracgdo

da camada hipsométrica correspondente ao limite da sub-bacia urbana previamente delimitada
(Figura 10). Esse recorte permitiu a andlise detalhada da variagdo altimétrica da area de
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interesse no ambiente SIG, subsidiando a etapa de integracdo multicritério para a elaboracado
do mapa de suscetibilidade ao alagamento.

Figura 10 — Hipsometria de sub-bacia urbana em Vitdria de Santo Antdo-PE.
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4.4 Fluxo acumulado da sub-bacia urbana

A andlise do mapa de fluxo acumulado da sub-bacia urbana evidencia a estrutura da
drenagem superficial e as areas de maior concentracdo do escoamento. Os valores mais
elevados de fluxo acumulado, representados pelos tons de azul mais escuros, concentram-se
principalmente nas proximidades da Avenida Mariana Amadlia, indicando a convergéncia de
grandes volumes de agua superficial nesse setor. Observa-se também a presenca de fluxos
acumuladosintensos nas imediacdes da Avenida Henrique de Holanda, reforcando a influéncia
dos principais eixos viarios na condugdo do escoamento superficial. Esse comportamento esta
associado tanto as caracteristicas topograficas quanto ao elevado grau de impermeabilizacdo do
solo urbano (Zheng et al., 2025). Nas demais areas da sub-bacia, predominam valores mais
baixos de fluxo acumulado, relacionados a setores com menor contribuicdo hidrolégica direta.
Esses resultados destacam areas criticas da drenagem urbana e subsidiam a identificacdo de
zonas com maior potencial de ocorréncia de alagamentos.
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Figura 11 — Fluxo acumulado de sub-bacia urbana em Vitéria de Santo Antdo-PE.
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4.5 Declividade da sub-bacia urbana

O mapa de declividade da sub-bacia urbana (Figura 12), obtido a partir do MDT do
PE3D, evidencia um relevo predominantemente suave a moderadamente ondulado, com
valores de inclinagdo expressos em percentual, variando entre 1 e 100%. Observa-se que as
menores declividades concentram-se nas dreas mais baixas e préximas aos eixos de drenagem,
enquanto as maiores inclinagcdes ocorrem de forma pontual, associadas as encostas e setores
mais elevados da sub-bacia. Essa configuracao topograficafavorece areducao da velocidade do
escoamento superficial nas dreas de menor declive, contribuindo para a acumulacdo de dgua e,
consequentemente, para o aumento da suscetibilidade a alagamentos. Apds a reclassificacdo
segundo os critérios da Tabela 1, a declividade passou a compor, de forma integrada, o mapa
final de suscetibilidade ao risco de alagamento, destacando sua influéncia no padrdo espacial
das areas mais vulnerdveis dentro da sub-bacia urbana.
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Figura 12 — Declividade de sub-bacia urbana em Vitdria de Santo Antdo-PE.
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4.6 Mapa de uso e ocupacdo do solo da sub-bacia urbana

O mapa de uso e ocupagdo do solo da sub-bacia urbana (Figura 13) evidencia o
predominio expressivo da area urbana, que ocupa a maior parte do territério analisado,
refletindo um elevado grau de impermeabilizagdo superficial. Essa condicdo favorece o aumento
do escoamento superficial e reduz a infiltracdo da 4gua no solo, configurando um fator
determinante para a intensificacdo dos processos de alagamento. As areas classificadas como
vegetacdo aparecem de formafragmentada e descontinua, concentrando-se principalmenteem
setores internos da sub-bacia, enquanto as dreas descampadas ocorrem de maneira pontual e
€M menor proporgao.

Apds a aplicagdo dos critérios definidos na Tabela 1, a camada de uso e ocupacgdo do
solo foi incorporada a analise integrada para a elaboracdo do mapa de suscetibilidade ao
alagamento, contribuindo de forma relevante para a identificacdo e espacializagdo das areas
com maior vulnerabilidade hidrolégica dentro da sub-bacia.
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Figura 13 — Uso e ocupacgdo do solo de sub-bacia urbana em Vitéria de Santo Antdo-PE.
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4.7 Integracao multicritério e geracdo do mapa de risco de alagamento

O mapa de suscetibilidade a alagamentos obtido a partir da integracdo dos critérios
apresentados naTabela 1 evidenciaa distribuicdo espacial dos diferentes niveis de risco na sub-
bacia urbanalocalizada no municipio de Vitéria de Santo Antdo-PE. Observa-se a predominancia
de areas classificadas com baixo a médiorisco, representadas pelas classes 1 e 2, concentradas
principalmente nas por¢des com maior declividade e menor interferéncia antrépica. Em
contrapartida, as areas de maior suscetibilidade, correspondentes as classes 3 e 4, apresentam-
se associadas as zonas mais planas, intensamente urbanizadas e préximas aos canais de
drenagem, refletindo a influéncia combinada do uso e ocupacdo do solo, da topografia e do
acumulo de fluxo superficial. Esses resultados corroboram a eficacia da abordagem multicritério
empregada, permitindo identificar setores prioritarios para acdes de planejamento urbano,
manejo da drenagem e mitigacdao de alagamentos, constituindo assim o principal produto e
contribuicdo deste estudo.
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Figura 14 — Mapa de susceptibilidade a alagamento de sub-bacia urbana em Vitdria de Santo Ant3o-PE.
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Os resultados alcancados neste trabalho estdo em consonancia com evidéncias ja
reportadas na literatura. Miranda et al. (2017) apontam que a area apresenta histérico
recorrente de alagamentos, associados principalmente a falhas no sistema de drenagem urbana
e ao alto grau de impermeabilizagdo do solo. De modo convergente, Chaves (2023) identificou
a mesma regido como um dos principais focos de alagamentos do municipio, sobretudo em
episddios de chuvas intensas, em fungdo da limitada capacidade de escoamento superficiale da
presenca de trechos com cotas topograficas mais baixas, favorecendo o acimulo de adgua.

Ao serem confrontados com o mapa de risco elaborado neste estudo, os trabalhos
anteriores reforcam a robustez dos resultados obtidos, indicando que se caracteriza como uma
areade elevadasusceptibilidade a alagamentos. Essa condi¢cdo estd em plena concorddnciacom
o padrdo ja identificado em investigagcbes precedentes, confirmando a recorréncia e a
persisténcia da vulnerabilidade hidroldgica nesse setor urbano.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo permitiram identificar e espacializar as dreas com
maior susceptibilidade a alagamentos em uma sub-bacia urbana do municipio de Vitdéria de
Santo Antdo-PE, evidenciando a eficdcia da abordagem baseada em geoprocessamentoe andlise
multicritério em ambiente de Sistema de InformagGes Geograficas (SIG). A integracdo dos
critérios de fluxo acumulado, declividade e uso e ocupacdo do solo possibilitou a construcdo de
um mapa sintese capaz de representar, de forma consistente, a variabilidade espacial do risco
hidroldgico, destacando setores urbanos mais vulnerdveis aos processos de acimulo superficial
de agua.

A anadlise dos resultados revelou que as areas classificadas com maior suscetibilidade
concentram-se principalmente em trechos urbanizados caracterizados por elevada
impermeabilizacdo do solo, baixas declividades e maior convergéncia de fluxos superficiais, com
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destaque para regides proximas as avenidas Mariana Amalia e Henrigue de Holanda. Esses
achados apresentam forte concordancia com registros histdricos e estudosanterioresrealizados
no municipio, reforgando a confiabilidade do método empregado e confirmand o a recorréncia
de alagamentos em dreas ja reconhecidas como criticas pela literatura técnica.

Dessaforma, o mapa de suscetibilidade gerado configura-se como uma ferramenta de
apoio relevante para o planejamento urbano e a gestdo de riscos, podendo subsidiar a
formulacdo de politicas publicas voltadas a melhoria da infraestrutura de drenagem e a
mitigacdo de impactos associados a eventos extremos de precipitacdo. Além disso, a
metodologia adotada mostra-se replicdvel para outras areas urbanas com caracteristicas
semelhantes, contribuindo para o fortalecimento de estratégias preventivas e paraa promocao
de um desenvolvimento urbano mais resiliente frente aos riscos hidroldgicos.
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